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摘 要 
海豚是一种高智商的水生哺乳动物，它们使用自己独特的“语言”——哨声
来进行互相交流。要想理解海豚的语言，就必须要对海豚哨声进行分析研究。当
前对海豚哨声的分析研究大多是基于哨声语谱图进行的，但语谱图中哨声轮廓与
背景噪声混合在一起，不仅导致目前对哨声的分割、提取等预处理都是用人工方
式进行，同时也给后续的实验造增加了难度。如果对语谱图中的哨声轮廓进行去
噪、特征提取和修复等自动化预处理，就能实时进行海豚哨声与背景噪声的分离，
获得一个完整的海豚哨声轮廓。这不仅节约了人工提取花费的时间，也有利于海
豚哨声的个体识别、行为分类、通讯机制等后续研究。 
基于以上原因，本文构建了一套完整的海豚哨声轮廓自动提取与修复系统。
整个系统的实现分为三步：1、进行海豚哨声语谱图化与去噪：首先对采集到的
初始海豚哨声音频波形图使用海明窗和短时傅里叶变换，使之转化成为一个语谱
图；由于语谱图中含有大量的背景噪声，接着相继使用了低频滤波、阈值化、离
群点清除、竖线噪声过滤和谐波过滤五种方法消除了语谱图中的噪声，以及使用
区域生长对去噪后的哨声轮廓进行了一定修复；2、对去噪后的图像进行哨声分
割和特征提取：首先进行了多个哨声的分割，得到单个的海豚哨声轮廓，之后再
采用了均值替代法提取出了哨声轮廓骨架点；3、进行哨声轮廓的修复：分别使
用了曲线拟合和卡尔曼滤波两类方法对哨声轮廓进行了修复。 
通过上面三个步骤，我们实现了海豚哨声轮廓的自动提取与修复，得到了海
豚哨声的完整轮廓。最终的实验结果表明本系统具有一定的可用性和准确性。 
 
关键词：海豚哨声  语谱图  去噪  轮廓修复 
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Abstract 
Dolphin is one kind of intelligent aquatic mammals, they use their own ways to 
communicate with each other, which are called whistles. To understand their language, 
it is necessary to analyze the whistles. Currently, most researches on whistles is based 
on spectrogram. However, the whistle contour is mixed with background noise in the 
spectrogram, which causes the manual segmentation and extraction, also makes the 
later experiments more difficult. If we separate the dolphin’s whistle with background 
noise by using de-noising, feature extraction and recover, then we will achieve the 
complete dolphins whistle contour that not only save the time, also will be very useful 
in analyzing dolphin’s identification, behavior classification and communication 
mechanism. 
As these reasons, this paper constructs a complete system for automatic extracting 
and recovering dolphin’s whistle contour. The system consists of three steps. In the 
first step, we translate the waveforms of whistle into spectrograms by hamming 
window and short-time Fourier transform. Then we use five methods for de-noising, 
which contain low frequency filtering, thresholding, outliers cleanup and vertical bar 
noise filtering, harmonic filtering. Also use region growing for partly recovering 
whistle contour. In the second step, we do the multiple whistle segmentation to get the 
single dolphins whistle contour. Then a mean frequency method is used for extracting 
skeleton features from the spectrogram. In the third step, Kalman filtering and curve 
fitting are presented to recover the whistle contour. 
   Through these three steps, the complete dolphins whistle contour are achieved and 
recovered automatically. The experimental results show that this system has good 
practicability and accuracy. 
 
Key words: dolphins whistle  spectrogram  de-nosing  contour recovery 
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第一章 绪论 
本章首先介绍海豚哨声轮廓自动提取与修复的研究背景和意义；然后描述了
本文的系统架构：从海豚哨声的语谱图化与去噪，再到多个哨声轮廓之间的分割
与轮廓特征点的提取，最后到哨声轮廓修复的整个流程；最后介绍了本文的主要
工作、创新点和文章结构。   
1.1 研究背景和意义 
海豚是一种体型比较小的鲸类水生动物，包括 20 多属共有近 62 种，一般都
生活在靠近大陆的浅海环境里，体长一般不超过 4.2 米，体重一般在 23～225 千
克范围内（见图 1.1）。它是一种具有高智力的海洋哺乳动物。海豚一般主要以小
型鱼虾类为食。海豚是一种过“集体”生活的社会性动物，一群海豚的数量一般
在十几头到几百头这个范围内。除了人类之外，海豚的大脑可以说是动物中进化
发育得最好的，其大脑重量则接近自身体重的千分之二。海豚的大脑由完全独立
的两部分组成，当其中一部分处于工作状态时，另一部分保持休息状态，两个半
球轮流休息、工作。这种工作方式可以让海豚二十四小时不用休息。海豚的脑部
非常发达，有着非常多的神经细胞，脑重量跟成人大脑接近。虽然海豚的嗅觉和
味觉很差，而且视力也不好，但它的听觉却十分的敏锐，它的听觉比人类要敏锐
一千倍，这一优势让海豚有着十分完美的水下通讯本领和丰富的“语汇”[1,2]。 
图 1.1 海豚 
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声音作为海豚的一种特殊“语言”，有着十分重要的作用。结合海豚生物学
行为，根据海豚发声信号物理特性的不同，目前通常把海豚声音信号分为三大类：
咔嗒声（sonar clicks），爆发脉冲（burst pulses），哨声（whistles）[3]。 
卡嗒声是一种水下回声定位信号，信号能量一般集中在较宽的超声频范围内,
持续时间从几十毫秒持续到几百毫秒。海豚的这种回声定位系统比人类发明的声
纳具有更高的精准性和稳定性。因此模拟海豚回声定位提高声纳通信性能也成为
了通信领域研究的一个热点。 
而脉冲声和哨声则被认为是它们之间的交流信号，前者主要用于一些应急通
讯，而后者则是海豚之间日常交流最为常用的信号。人类很早就开始尝试理解海
豚的“语言”，想要实现与海豚之间的交流。现在在水族馆里，我们可以看见训
练人员通过哨声和手势指挥海豚节目，但这些交流仅仅是最为简单的一种形式，
依赖于生物的条件反射。但是目前人类还无法实现与海豚进行自由的信息交流。 
目前的研究结果推测出海豚发出的一些固定哨声往往与某类行为相对应[4,5]，
意味着如果我们能够正确检测并识别出当前采集到的哨声，那么就有很大可能预
测出海豚将要做出的某些行为，这对于人类学习海豚“语言”，进一步了解海豚，
以及采取有效的应对措施有着重大意义。目前我们可以借助一些通讯设备采集到
了海豚哨声的原始语音波形图（如图 1.2(a)），再通过小波变换或者短时傅里叶变
换就能得到对应的语谱图（如图 1.2(b)），最后通过分析语谱图，就能从中提取
出海豚哨声的轮廓，得到了哨声轮廓就能进行更深入的研究（如自动分类和行为
匹配）。要想得到完整的海豚哨声轮廓还存在一些问题需要解决，主要难点集中
在两个方面：一是海豚的哨声位置难以确定，由于海豚的哨声都是断断续续、随
机发声的，导致我们采样到的记录包含很多一长段的空白间隔；二是由于海里各
种背景噪声（如采集设备机械噪声、海水流动、其它水生生物叫声）的干扰导致
提取海豚的哨声轮廓很难。相比而言第二个问题更为棘手即如何准确高效的实现
海豚哨声和背景噪声的“完美”分离，如果无法获得完整的海豚哨声轮廓，后续
的研究进展难度就会大大增加，这也是为什么当前大多数谱图的分类都是借助人
工进行识别的原因。如果我们先对原始的语谱图进行预处理，进行去噪、分割、
修复等一系列措施，就能把完整的海豚哨声轮廓提取出来，为海豚哨声的个体识
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